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摘 要

本文建立了多粒子体系的相对论运动方程
∃

多体相对论位势是多体 :;; < 方

程的不可约序列的确定重排列
∃

在只考虑两体不可约卜)核时
,

多体位势是两

体位势的某种叠加
∃

泛 , 芝
∃

一
、 = # >

多粒子体系的相对论量子力学基本上沿着两个方向发展
∃

第一个方向是 以 ?≅ ΑΒ Χ
的

∋ Β Δ ≅# 7∀ Ε≅ ΒΕ 方法为基础的唯象理论切
,

其中关于两个粒子 体系的 :Β ΦΒ Δ Γ≅ΒΕ
一

3 Η∀ Δ Β< 方

程即
,

已开始获得实际应用
∃

但是
,

随着体系粒子数的增多
,

要想在如此众多的力学变数

中确定一组满足 &∀ ≅Ε Χ公6
李代数的解

,

其任意性是太大了
∃

这就是说 Ι 完全唯象地给出

多体系的 ∋ ΒΔ ≅#恤≅ΒΕ 原则上依然是困难的
∃

第二个方向是以场论为基础的 :6 7Η 6 一

<Β #>6 76Α

方程的多体推广ϑ’
∃

正如在以前工作中详细讨论过的那样山
,

: ; < 方程中包含有非物理 自

由度
∃

这种非物理自由度的存在给我们带来了概念和解法上的巨大困难
∃

随着粒子数的

增多
,

这种非物理自由度8即任何两个粒子的间隔处于类时9是更多了
∃

这使人很难有勇

气哪怕是十分近似地用多体 :一)方程处理实际问题
∃

所以
,

实际上多体相对论运动方程

在这两个方向分别遇到了不同的困难
∃

随着高能强子与原子核相互作用理论的 进 展凶
,

以及讨论强子结构本身的要求
,

这种情况是不应持续太久的
∃

在非相对论量子力学中
,

多体 )Χ ΗΑ 况≅ΕΚ 6Α 方程已久经实验考验
∃

如果用二次量子化

的语言来表示
,

多体 )Χ ΗΑΛΜ ≅ΕΚ 6Α 波函数可以记为

Ν∃ ‘8
Ν #

⋯
Ν 、

9 Ο Π∀ Θ价87Ν# 9⋯中87
为9 Ρ> Κ9

,

8
∃

9

其中 > 是多体系的质心动量
,

Κ 代表除此而外的一切所需要的量子数
∃

中2
, Ν ‘

9是满 足

某种 ∋ Β

7Α66
一

1∀ ΧΦ 方程的 <ΧΗΑ面≅Ε Κ6Α 场量 ϑ’
∃

我们说多粒子体系 )Χ Η闹 ≅Ε Κ6 Α
方程的成

功
,

实际上意味着这种场论模型的成功
∃

因而在构造相对论多体量子力学时
,

没有必要放

本文  Σ 年 呼月 日收到
∃
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弃这种场论模型
∃

换言之
,

一个相对论多体系的物理波函数仍然应该由 8
∃

9 式表示
∃

所

不同的仅仅是 沙8, Ν≅ 9 应该是相互作用的相对论量子场
∃

所谓建立多体系相对论运动方

程就是从相对论盆子场论出发推导 8
∃

9 所满足的方程
∃

这个工作也可以更直接地表述

为从多体 : ; < 方程出发推导 8#
∃

9 所满足的方程
∃

因为从数学上讲
,

建立在 16 ΤΕ Δ ΒΕ 场

论基础上的 :尸)方程是一个严格的方程
∃

在文献 【 中
,

我们已就两体问题全面完成了这个推导
∃

区别于其他三维相对论方

程的工作。 ,

我们对 :;; <不可约核的重排列不依赖于三维格林函数的选择
,

而唯一地被推

导等时波函数的方程这一要求所确定
∃

这样建立的理论具有一个极为重要的优点Ι 即我

们可以把文献 ϑ 的方法直接推广到多粒子体系上去
,

因为多体等时波函数的定义 8
∃

9

也是完全确定的
∃

但是想把其它三维相对论方程的工作推广到多体是十分困难的
,

因为

所有那些选择三维格林函数的原则Υ9 在多粒子体系中的力学意义是很难弄清楚的
∃

二
、

组态空间的等时多体 :
一
<方程

. 个粒子的 : Ο Λ 波函数定义为

价8
Ν 、

⋯
Ν ,

9 Ο ΠΣ 了沙8
Ν #
9⋯沙8

Ν ,

9 ∗> Κ9
,

8Υ
∃

9

其中 >
,

Κ 的意义同 8#
∃

9
∃

. 体的 : ; < 方程允许有各种等价的形式ϑ’ς
∃

在每一种形式中
,

积分方程的传播子被选为由. 体所划分出的各种子集团的总格林函数的乘积
∃

一个最简

单的形式是

, 8
· Θ · ·

⋯9 一 ,
。

8
·

· ·

⋯9 Ω

Ξ
。·8

· · ·

⋯
, , Θ

⋯ , ·9

.

∗8Τ
、

⋯ , , , Ι Ι

⋯
二 ,

9价8
Ι Ι

⋯
Ι 、
9 ## Α 8Τ

‘Ι ,

9
,

才 Ψ

8Υ
∃

Υ 9

其中 如 是 . 个自由粒子波函数的乘积
,

满足

8≅妈一 , ∗9砂
。

8
Ν #

⋯
Ν 二9 Ο ∀ ,

8ΓΟ
, Υ ,

⋯
,

. 9

‘。8
· Ι

·

⋯
. , , ,

⋯ , .
9 一 粤六

、、8
二 , 一 , , 9。

∃

8Υ
∃

Ζ9

8Υ
∃

[9

∗ 是两体
、

三体
、

⋯
、

. 体的各种不可约图总和 ϑ’∴ ,

∗8
Ν Ι

⋯
Ν , , , Ι

⋯ , 、9 一 艺
亡Π ≅

, , , 8
二‘二 , , , ] , , 9 粤, 声‘一8

Ν , 一 , , 9

Ω 艺 , , , , 8
Ν ‘Ν , Ν , , , ‘, , , , 9 粤, , <犷

一 ‘

8
Ν ‘一 , ,

9 Ω ⋯
‘Π 护Π 此 #今 ∃ , 尧 不

Ω 了, 8
Ν Ι

⋯
Ν , , 夕⊥

⋯ Τ, 9
,

8Υ
∃

%9

其中 <卜
Θ

8幻 一
Ξ兴

。一‘, ·

8, 一 。 , 9
,

而 , ‘
二] 8

Ν ‘

⋯
二 , , , ‘⋯ , , 9代表粒子 、⋯ ] #’Δ 完

ς 戈‘才Γ

全连接的不可约图的总和
∃

选择 . 个粒子皆为自由格林函数
,

或许并不是有实际意义的

9 见文献 ϑ∗ς的引文 ϑ%一)ς
∃

Υ9 见文献 ϑ#∴ 的引文 ϑ%一 ∴
∃
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散射过程所要求
,

可是相应于 8Υ
∃

9 的微分积分方程对于 . 体束缚态来说却是很对称的
∃

为了今后推导的需要
,

这里也给出. 体散射振幅的定义和方程
,

, 8
·

· ·

⋯9 一 ,
。

8
·

· ·

⋯9
·

Ω

Ξ
。。

8
·

一
, ⋯ , ·9

3 8夕
Ι

⋯ Τ、
Ι

⋯
_ 、9价

。

8
Υ

⋯
Ι 、

9 Ε 了8Τ
‘_ ,

9
,

亡Ψ

, 8
·

一
, ⋯ , ·9 Ω

Ξ
, 8

·
· · ·

·· , ·
· ·

⋯9

8Υ
∃

Λ 9

了8
Ν Ι

⋯
Ν 、 , Τ#

⋯ , 二9 一

·

0 。

8
“Ι

⋯
“二 , , ,

⋯
, ,

93 8
, Ι

⋯
, 、 , , Ι

⋯ , 、9 Ε 了8
⎯ ‘, ]

9
∃

8Υ
∃

= 9
≅ 留

和 8
∃

9 相一致的多体相对论等时波函数定义为

毋87 ,

Ν# ⋯为9 Ο 8Σ 价8
7Ν# 9⋯沙8

7

枷9 #> 互9 一 沙8
Ν 、

⋯
Ν 、
9】

Ι ‘

一
, . 一 Ι ,

毋
。

8Α ,

Ν# ⋯Ν 二9 Ο 价。8
Ν Ι

⋯
Ν 、
9】

, ⊥

一
, . 一 , ∃

自由多粒子等时波函数满足下列方程
∃

乃87Ν# ⋯为9几8, Ν# ⋯为9 Ο Σ ,

8Υ
∃

 9

8Υ
∃

9

乃8,Ν# ⋯枷9 Ο 景
一

鑫
拭 8一‘”,

,
,

凡伽9 Ο Β ≅
·

>
·

Ω 夕, , ,

8Υ
∃

Σ 9

8Υ
∃

9

等时的自由格林函数定义为

乃87 Ν# ⋯枷9ΚΣ 87Ν# ⋯Ν . , , 9
、

⋯为9 Ο ΚΣ 87Ν Ι

⋯为
, 7

,Τ
、

⋯为9乃87,Τ
、

⋯为9

一 Β8
, 一 , ’9 Ε

‘8Ν
‘一 , ‘

9
,

8Υ
∃

Υ 9

其中

力87Ν #
,

二为9 Ο 一 ≅
石 右

, , ,
∃

。 、

— — 夕
,

才 ‘吃7 ! 布少
。

伪 侧
8Υ

∃

Ζ 9

一个满足方程 8Υ
∃

Υ9的解是 Ι 8参见文献 〔 附录9

。8, Ν# ⋯、
, ,

‘⋯、, 一斋鑫
“犷8,

一
Ν≅ 一 , ‘9, ,

尽
‘“, 8,

一
、一 , , 9夕,

·

8,
·

‘[ ,

在 8Υ
∃

[9 中邵帕 和 <≅ 帕 分别是单粒子因果格林函数和反对易奇异函数
∃

选取因果格

林函数是为了使等时自由格林函数 ΚΣ 与等时的 ‘。边条件相同
,

即

Ι Δ
Ξ
。8, Ν# ⋯、

, , ,
Ι

⋯、9。
。

8,认⋯、
, Ι Ι

⋯
Ι .

9介
, , ‘一 。,

8Υ
∃

, 9

7, ∃ 士 ∃ ς Γ屯;;

为了从 : Ο <方程 8Υ
∃

Υ9一8Υ
,

=9导 出等时波函数 8Υ
∃

%9 满足的方程
∃

必须进行两个主

要步骤
Ι
第一步

,

对方程 8Υ
∃

Λ9 右边的多时平面波进行时间平移推到等时
∃

这是 α Α∀ Η Φ∀
;

β <Φ ≅
,

/_
6

β⎯ <Φ ≅7χ # 首先应用并在文献 〔 中所采用的方法
∃

但文献 〔∴ 是以两个粒 子 中

时间较早的一个为标准
,

利用推迟格林函数实现波函数的等时化
,

见文献 〔# ∴ 8Υ
∃

9 式
∃

在本文中将对这种方法作两点更动
∃

首先把多时全部平移到质心时间
,

这种时间标准的

选取显然更为 自然
∃

然后利用反对易奇异函数 <8 幻 进行时间平移
,

而不利用推迟格林函

数
∃

因为利用格林函数平移时间将在某些点上出现奇异性
,

这将使等时相互作用核包含

人为的附加项
∃

定义质心坐标和相对坐标
∃
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8Υ
∃

Λ9

8Υ
∃

=9

≅一.谷
入  — !

∀ # 臼

∃ 了∀ %

& 二 & , 一 #
,

∋ (  ) , ! ,

⋯
, ∃ ∗

, + ∀

多时平面波与等时平面的关系将为
,

见文献 〔』∋ , − ∗ 式
,

,
。

∋
· · ·

⋯ ∗ 一 .
/

0

∋
·

· ·

⋯
, 1 )

⋯、∗‘
。

∋ ,

 才( 一 考

⋯、∗ 2 矛1(, ∋ !
3

4 ∗

/
∀

∋
& ∀

⋯
& , , , ⋯、∗ 一 ‘5 , ∋ , , 一 , , & , 一 1( ∗几

3

∋ !
3

6 ∗

由于 ,7 一 ,  巧
,

∋7  )
, ! ,

⋯
,
∃ ∗

,

所以 8 ∀
内并不包含质心时间 , ,

只与相对时间叮有

关
3

可见 ∋ !
3

9∗ 把多时波函数中的非物理自由度—
相对时间全部分离到 8 ∀

中去 了
3

把 ∋ !
3

9∗ 代人 ∋ !
3

: ∗
,

并在两边取等时
,

则有

‘∋ , &) ⋯、∗ 一 毋
。∋ , # )

⋯、∗ ;

.
<= 。∀ / 0.∋ , &)

一
, , ,1) ⋯, · ∗

·

毋
。∋ , ,1 ∀

⋯ 1 、 ∗以, ’

2 ‘
, , , ,

∋ !
3

! > ∗
口 ?

其中

<≅ ΑΒ 8 0.∋ , 二⋯、
, 了
、⋯ , ·∗ 一

<
。。∋ , # Χ

· · ·

# · , · Χ

一
∗ Β ∋一 二 Δ 、 , , ∀

⋯
, , ∗

· 8 0

∋
·Χ · · ·

一
, ·

∗占∋青叠
·

卜
,

,

∗立
, ∋一∗

·

∋ !
3

! ∗

∋ !
3

! >∗ 的第二项可写为

<
。∋ ,

一∗

立
。∋ #

一
%

,

, ‘≅
ΑΒ 8

0

‘∋ ,
, ,

# ‘
,

一
%

, ,‘⋯、 ,‘
。∋ , ,1 ⋯、, ‘

, “‘, ‘

·

众
‘∋ ·%

,

, ‘

卜 .
% 。∋ ,

一。
, , , ,

# %
,

⋯、∗”∋ ,
,

‘%
·

⋯、∗ <≅ ΑΒ 8 0

.

·

∋ ,’,& %’3 二盆刊 ,
, ,1 ∀

⋯1 、∗毋
。∋ , ,1) ⋯、∗ Ε , “ Ε , ‘

2 Ε
,

∋ 二%
’

, ‘∗
3

对上 Φ 算子进行分部积分
,

利用条件 ∋ !
3

9 ∗
,

8 ∀
∋ Γ&) ⋯为

, , ∀

⋯ , 二∗ 一 乃∋ , &)

则表面项消去
3

定义 8 )和等时散射振幅

⋯为∗≅> ∋ , &) ⋯脚
, 1 ∀ ,’

·

知 ∗
,

全∋ Γ&) ⋯为
, ,认⋯为∗  <8Η Β 认.∋ )&) ⋯翔

, ,认⋯为∗
,

其中 <Δ
、Β认. 的定义见 ∋ !

3

! ∗
3

这样方程 ∋ !
3

!> ∗ 可以写为

∋ !
3

! ! ∗

∋ !
3

! Ι ∗

‘∋Γ&) ⋯、∗ 一 ,
。

∋ ,&)
一

∗ ;

<
% 。∋ , &) ⋯、

, , , ,

# %
,

⋯、∗ , ∋ ,
, ,

# %
, ·

二 # ∃ , Η ,1) 二 ,1 ∃ ∗

& 子
。

∋ , ,1) ⋯ , 、

∗ Ε
, ‘’Ε ,

’

))
Ε ,

∋
& ∀

‘

, ‘∗
,

∋ !
3

! ϑ ∗

方程 ∋ !
3

9∗
、

∋ !
3

!ϑ ∗ 给出多体系的等时波函数
,

自由等时格林函数和等时散射振幅的定义
3

整个推导的第二个步骤是由等时散射振幅 全和等时自由格林函数 Κ> 返回等 时 不 可

约核
3

为此定义
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0“8
·

一
, ⋯ , ·9 一

Ρ
4 δ

8一
·

Ν 、 , ⎯ Ι

⋯
⎯ 、9如8

Α⎯ Ι

⋯
。、 , _ ,

口 ;

⋯
口.

·

4 #
8

7 ,
。

,

二 。二 , 夕Ι

⋯夕、9Μ
Α,

并令 :一 散射振幅 3 按照传播子 ‘石重新排列
,

8Υ
∃

Υ % 9

3 8
Ν #

⋯
Ν . , 夕,

⋯夕二9 Ο 厂8
Ν ,

⋯
Ν 、 , 夕⋯ Τ、9 Ω ∗

,

8
Ν ,

⋯
Ν . , ⎯ Ι

⋯
“ 、

Ν ‘舀8
“

⋯
⎯ . , ,

⋯
, ,

93 8
,

⋯
, 、 , , Ι

⋯ , 二9 矛8
“‘, ‘

9
,

8Υ
∃

Υ Λ9
云吕 7

比较 8Υ
∃

Υ Λ9与 8Υ
∃

=9有

∗
,

Ο ∗ Ω ∗8‘
。一 ‘⊥9∗

, ,

8Υ
∃

Υ =9

即重排列核 厂是原始 :‘) 核的一个无穷序列
,

其传播子是 :;; ) 自由格林函数与 ‘Β之差
∃

散射振幅的重排列方法是 :# ΒΕ Φ6Ε ε6 Χ#6
Α ; ) ⎯

ΚΒΑ 7<∴ 在讨论动量表象三维散射振幅的方 程时

首次采用的
∃

在方程 8Υ
∃

ΥΛ 9 两边按 8Υ
∃

Υ Ζ 9 取等时
,

立得等时散射振幅满足的积分方程
,

全8,Ν# ⋯为
, ,认⋯为9 Ο Α 8,Ν# ⋯为

, 7认二 ,Τ 刃

Ω

Ξ
,

,

8, Ν#

一
、 一 ,

一
9。8一吸

一
, ·、Ι

⋯
。、

Ν 全8
, 。。

⋯
。二 , , ,Τ# ⋯Τ 、

9ς8
⎯ 。沪9 ## Μ

,

8
“‘, ‘

9
,

8Υ
∃

Υ % 9

其中
Α 87Ν# ”

’

Ξ4
Ι ∗

‘
4 Ι

Ρ 的定义同 8Υ
∃

Υ

φ . ,

9
∃

7,Τ
Ι

⋯少二9 Ο Ξχ
Ι ∗

,

4 Ι
Ρ87Ν #

⋯ Ν 二 , 7
,Τ

Ι

⋯ , 二9
,

8Υ
∃

Υ 9

由方程 8Υ
∃

Υ %9
、

∃Υ 钓可得等时波函数满足的积分方程
∃

,山Κ
γ‘、广

∃∃、,ς

叔7Ν# ⋯枷9 Ο 扁87Ν7 ⋯二刃 Ω ΚΣ 87Ν# ⋯Ν 、 , “。⎯ 、

⋯
⎯ .

9

Ν η
’

8
⎯ 。。Ι

⋯
⎯ . , , ,Τ# ⋯、9毋8, ,Τ# ⋯、9Μ 8

⎯ 。, ’

9 Ε
Μ ,

8
⎯ , , ,

9
,

8Υ
∃

Ζ Σ 9

相应的微分积分方程是

”87Ν#
一

9, 87Ν# ⋯、9 一 Θ
,

,

8
, φ #

⋯、
, ,

‘⋯、 ,‘8,‘
Θ

⋯Τ ·
, ‘,

’

Μ
Ζ , ‘

∃

8Υ
∃

Ζ 9
口Ψ

这样就严格地得到一个多粒子体系的相对论运动方程
∃

方程的核是 :一) 核的 一个重 排

列
∃

为了对这个重排列有所了解
,

可以讨论重排列格林函数 ‘舀的物理意义
∃

把 8Υ
∃

ΥΥ 9代

人 8Υ
∃

Υ %9
,

对 ? 算子进行分部积分
,

利用边条件 8Υ
∃

%9消去表面项
,

则得 试 的另一表述

形式

‘⊥8
·

· ·

⋯
, ·

⊥
·

⋯、9 一 Θ
⎯

δ

8
·

一
,

一
90 。8, 4 #

· ·

一
⊥

·

二 Ν
朴9 ## Μ ,。 , ∃

8Υ
∃

Ζ Υ 9

所以一旦原始 企) 方程的格林函数 ‘。确定以后
,

试 和 厂也就唯一确定了
∃

并没有任何

其他人为的性质
∃

由 8Υ
∃

Ζ Υ 9可见 试 实际上是把平移函数 4 Ι
简单地作用在费受 格林函

数 0 。上的结果
∃

将 0 。
的表式 8Υ

∃

? 代人得

0石8
Ν #

⋯
Ν . , Ν

补二
Ν
朴9 一 牛 ϑ Σ 8, 一 , ⊥9‘)广8

Ν , 一 Ν
⊥9夕,

一 口87⊥ 一
7
9 %厂8

Ν ≅ 一 Ν
⊥9夕≅ ∴

,

8Υ
∃

Ζ Ζ 9
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可见 4 Ι
的作用是把原来费曼格林函数中 Β 函数的 7≅ 平移到它们的质心时 间 ,

∃

作 为格

林函数
,
‘石的时间传递方式较之 0 。

自然减少了
∃

这个差别完全被纳人重排列级数 的高

次项中
∃

应该指出本文选取反对易奇异函数为时间平移函数
,

因此 8Υ
∃

ΖΖ 9 式较文献 ϑ ∴

的 8Υ
∃

Υ Ζ9式更为简单
,

并且物理意义清楚
∃

三
、

动量空间的多体等时 : 一 ) 方程

本节给出动量表象中的多体等时波函数和散射振幅的方程
,

以及它们与 :;; )波函数

和散射振幅的关系
∃

为此
,

首先定义质心四动量和相对四动量

⊥ 一 艺 , ‘
,

8Ζ
∃

9

Ε

&奋Ο &≅ 一
∃

下 犷 ,

八
8≅ Ο # , Υ ,

⋯
,
. 9 8Ζ

∃

Υ9

在动量表象中 沙
, ‘Σ , _ , 3 以及相应的 子

, Σ ,

η
‘,

全分别记为 沙8>
Ι

⋯ >、9
, 0 。

8>
、

⋯> 、9
,

∗8&
Ι

⋯&、
, 宁Ι

⋯宁、9
,
3 8&

#

⋯户、
, 宁、⋯宁二9和 汤8即

⊥

⋯> .
9

, Κ 。8产卜
Ι

⋯> 、9
,

η
‘

8今
Ι

⋯
> . ,

口甸⋯枷9
,

叙产卜
∃ ·

,& . ,

ι喻⋯如9
∃

等时波函数的定义 8Υ
∃

%9 在动量表象为

, γ ‘ ϕ ϕ 、

Α
, ϕ

γ夺
。 、、

∃
γ 、

卉 Μ川
汤8今

Ι

⋯> 、9 Ο Υ 二Β 8乞 > , 一尸 9沙8>
#

⋯ >.
9 #, 华

∃

ς κ仁 一 γ
一 ’ ‘ 一 ‘

一 摺 Υ ,

8Υ
∃

 9
、

8Υ
∃

9式的动量表象为

沙。8&⋯户二9 Ο 4
δ

8户护⋯户留
, > Ι

⋯ > 二9毋
。

8今
Ι

⋯> 、

9
,

其中

8Ζ
∃

Ζ9

8Ζ
∃

[9

χ Ι

8衅⋯ , ⊥
, , ,

⋯ > 二9 一 Ξ介
、< , 8。9, ,

鲜
ς 苏井≅ 乙泥

一

Ρ争
二。

汾
Ω

斋
” 一以材荟 8Ζ

∃

%9

由于在坐标表象中 4 Ι

与质心时间无关
,

所以在动量表象中 4 Ι

包含对质心能量的积分
,

即

8Ζ
∃

, 9式
∃

相应于 8Υ
∃

Ζ Υ 9
,

重排列格林函数 试 的动量表象为

0二8九⋯ , . , , ⋯ , 、9 一 Υ , Β8尸 一 ι
。

9 Ε 8Υ
二
9

, 。8&
] 一 。‘9

φ ‘毛8&Σ’
二 ,& . ,

才⋯础
,

衬⋯姗9
,

8Ζ
∃

Λ9

其中

试8产卜
∃

二> . ,

对⋯础
,

衬⋯ λ劲

Ο 4 Ι

8户豆
。

⋯户雳
, > #

⋯> 、90 。

8尸宁护⋯叮君
, > #

⋯> 、

9
∃

8Ζ
∃

= 9

由 8Ζ
∃

=9 可以看到 试 对每个粒子的相对能量 才⋯ >留是非对角的
∃

等时散射 振幅 分与

不可约核 Α 则为

, 8“ ⋯
> 一 。

。。Θ

⋯。·9 一
Θ立争

二。

8客
。一
的唯

Μ宁,
Υ 冗
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φ , 一
8鑫

, , 一 。
。

9
4 Θ

8, ⋯、 , 了8”⋯”一 “Θ

一
,

Ν χ
Ι

8叮护⋯ 宁男
, 叮、⋯叮、9 8Ζ

∃

 9

型肠
.

##间η
’

8” ⋯”
,

ι‘⋯。, 一 ΘΕ 婴
, 二占

8客
, , 一”

9Θ
·

Υ 叮吞

γ 么
。 ϕ

八

气启‘一 Κ
”

9
4 Ι

8户
Ι

⋯户、9∗
’

8户⋯&. λ Ι

⋯咖9

Ν χ δ

8λ护⋯ λ留
, 叮⋯叮、9

,

8Ζ
∃

9

其中

⎯ #

8>
,

⋯ , 二9 一 艺
‘)罗8, , 9夕

, ∃

8Ζ
∃

Σ 9
窟Ψ # Γ专 η

相应于 8Υ
∃

∗? 等时多体自由格林函数的动量表象为
月

‘。8“> #”
’

”· , 一六暮恩
一 川

Α , ’

⋯ 滩#
护‘’

⋯ 入公
. ,

.

Ι 一 艺 ∋ , 8> ,9 Ω ‘Α , “

8Ζ
∃

9

例如
,

对于三体等时自由格林函数有
,

, 一 、 ∗ η
‘ Ω , 、 , 二

∃

Υ

ΚΣ 气乙&# > 沪Β夕 Ο 二一二二二一长尸一一二二二一二一一 ⊥ Ι 下尸, Ι 下一 、几 # Γ# ‘γ# Ζ
宁 丁 Γ# # Γ# ⊥ ,#,

乙 一 月认& #Γ 一 月 Υ气执Γ 一 月<5& Βγ 十 了Λ ‘ 。

Υ
, 、 , ϕ , 二

∃

Υ
, ϕ , 、 二 二

∃ , 二 ∃ ϕ , ϕ
∃

∗
ς ϕ , Ω , ϕ ,

#
, ϕ , ϕ ,

Ω
个 了

Γ# ‘γ , 八Ζ 一 了 八‘ Γ ‘Γ ‘ 个 丁 Γ# ‘Γ , Γ# , 个 万
γ “ _ , ‘ _ ‘, 宁 了

γ ,

“
, , γ , ,

了

一Ζ,一Υ,一,

Α∃心∃‘

− 一 ∋ Ι

伽 9 一 ∋
δ

8>
δ

9 一 ∋Β 8&< 9 一 ≅6

Ω 鱼 ,孙矛时

Ω 兰 布时有 ,扩,牙,犷
, 、 , Ω , ϕ

个 — 几 Υ 几Ζ

Ζ

∃
、

∃
ϕ Ι 、

十 — 八 ≅ 八Υ 八%
Ζ

8Ζ
∃

9

Υ一ΖΩ
、

卜尸

二

ϕ , 二
∃

、

十 一 γ# ≅ 八万八Ζ

其中 ,产
Ο − , 士∋ ‘

8>
,

9
δ − ≅

Ι , 一丫石不篇于
,
。,

8>
]
9 一 Β ,

·

> 浦 Ω 口]ηΕ 、·

由此可见
,

等时自由格林函数是质心时间的推迟与超 前在旋量 空 间 的 组合
∃

例 如 在

8Ζ 9
,

中只要保证在 ,广,犷,犷空间推迟
,

在 ,犷,矛,犷空间超前
,

其他比例系数即使完全

任意
,

也仍然满足方程 8Υ
∃

Υ9
、

8Υ
∃

, 9
,

即 8Υ
∃

∗? 并非唯一的解
∃

实际上
,

对多粒子体系

给出边条件的可能是太多了
,

边条件 8Υ
∃

, 9仅仅是一个限制
∃

但必须指出
,

边条件的任

何规定并不影响方程 8Υ
∃

Ζ9 本身
∃

等时方程的不可约核 ’对等时自由格林函数 ΚΣ 的选

取毫无关系
,

见 8Υ
∃

Ζ Υ 9式
∃

多体等时波函数与散射振幅在动量表象的方程可以写为

⊥ 。 一

客
“ γ

8>
了

9∴‘
8“ 一

> ·
, 一

Θ恻 Ε
矛的

8Υ
,

9
Ζ

·

η
,

8>Σ&
,

⋯> . ,

ι
。叮,

⋯如9必8ι
, 叮、⋯如9

,

8Ζ
∃

Υ 9
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全8今
,

⋯> .

⋯叮、9 Ο η
,

8&Σ&
Ι

⋯> 、 ,

ι
。叮Ι

⋯甲、9

介
Μ Ζ
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摺 8Υ
二
9

Ζ
η
‘
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9
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、

& 和∋犬
。盖⋯肠 ∗分∋Μ

。

盖、⋯ Ν ∃ ,

ΟΠΘ %

⋯叮∃ ∗
3

如果我们抽出能量
、

动量守恒的 Ρ 函数
3

全∋产卜
3

二Σ 二 ,

Ο
。

吼⋯叮∃ ∗  ∋ Τ ,

∗
‘Ρ ∋尸一 Ο ∗全,

伽呈⋯丙
,

《

+ ∋尸两二 ,Υ 二 ,

Ο> Θ)’ 二物 ∗  ∋ !
, ∗场∋ Σ 一 Ο∗儿伽补二Σ 补

,

《⋯

·

喃∗

编∗
,

其中

权Υ(3
’ ·

‘
,

‘⋯扮 一

介
二。

∋客劝众别
& 8Η ∋冷(33

·

玲∗马 ∋纷 二片
,

ΘΗ3 二吞∗认 ∋抓

(∋ ‘

一
‘⋯‘小

。

膏唯到

! 介 4

! 派4

∋客劝众影
宁升∗

,

∋睿劝立影
∋ Ι

3

: ∗

# 8Η ∋ΥΥ% ⋯沁 ∗玲∋片 二冷
,

Θ(3 二价∗认 ∋Θ)3 二外∗
,

∋ Ι
3

− ∗

这样 ∋ Ι
3

! ∗
、

∋ Ι3 Ι ∗ 就成为 Ι∃ 一 Ι 维方程
3

在质心系中
,

Υ  Π , Σ ‘  Σ 畜
,

则有

卜
一

万
ς ‘∋一 , Ω‘

∀ ∋

一
, 一

Χ
∋ ! 二,

Ι。

∋鑫
一

∗众合
& )乡

。

伽 ⋯Σ , , Θ )

⋯ Θ 、 ∗必
% 。

∋叮 ⋯如∗
,

∋ Ι
3

9 ∗

‘俩
二

,Υ/
,

, ⋯枷 , 一

(>∋2
二 ,Υ一 Θ) ⋯ , , ;

Χ立合
∋ , “ ,

’

火 。

∋客
“
∗

,补∋Σ )

⋯ Σ一 “⋯‘,。 ∋尸‘⋯‘· , ‘ ’一 ∋‘
Χ

⋯‘
, , Χ

⋯“ ,
,

∋ Ι
3

6 ∗

∋ Ι
3

幻和 ∋ Ι
3

6 ∗ 是多体 5ΞΨ 囚 (2Κ=
∀
方程和 Ζ( ΣΥ[  

一

5Ξ Ψ ∴ (2 Κ= ∀
方程的相对论推广

,

并

与相应的多体 卜] 方程等价
3

它的位势 Η’完全由场论严格决定
3

四
、

关于等时位势的讨论

我们已经得到了多体系的相对论运动方程
,

多体系的等时位势可以从 ⊥__ 5不可约核

出发由方程 ∋ !
3

!6 ∗ 给出
3

一个自然的问题是
,

如果在 ⊥_ 5 不可约图序列中略去两体以上

的关联图
,

即只保留 ∋ !
3

, ∗ 式的第一项
,

这时多体系的等时位势能否表示为所有两休等时

位势的和⎯ 为了使等时方程 ∋ !
3

Ι ∗ 或 ∋ Ι
3

9∗ 在非相对论极限下过渡为通常的 ]Ξ Ψ+叼(2 Κ= ∀

方程
,

同时也为了方程 ∋ !
3

Ι ∗ 或 ∋ Ι
3

9∗ 实际求解的需要
,

这一点是特别予以期望的
3

若

只考虑两体不可约图的贡献
,

多体的 卜5 不可约核为

, ∋
& ∀

一
& , , , ⋯ , ,

∗ 一 艺 , , , ∋ ∀ , & , , , , , , ∗ 冬, 声厂
∀

∋ & , 一 , α ∗
,

∋ %
3

∗
了β ( 几奔 ( 一( 皿

Η , , 是两个粒子的不可约图的总和
3

这里我们只讨论重排列级数 ∋ !
3

! − ∗的首项
3

由 ∋ !
3

!6 ∗
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两个粒子 8≅
,

万9 构成的两体系的等时位势是
Α γ

ϕ ϕ

Σ ∃ ϕ

刀 κ
夕 γ

‘ ∃ Ο
ς ,
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,
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∃

Υ 9

将 8[ ∃Υ 9代人 8Υ
∃
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,

一
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Ζ 9
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所以. 体等时位势确实是两体等时位势之和
∃

但是每个粒子都带有一个时间推移 因 子
∃

这个结果是完全合理的
∃

因为两体作用引起了8≅
,

少9两粒子的质心时间从 7、_Σ 的推移
,

同

时也引起了整个体系质心时间的变化 , 、 7’
∃

要实现体系对质心时间的单时化
,

则 8≅
,

Γ9

必须带有从 _Σ 、 7’的时间推移因子
,

而没有经受作用的粒子则斋要从 7 , 7’的时间推移
∃
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